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Introducció
Aquest treball vol acostar dos mons que no sempre só n
propers : el deis físics i el deis nnísics . A la vegada . apro-
fitarem l'estudi de les vibracions i les ones produides pel s
instruments musicals per posar exemples reals i moti-
vadors a l'abast de professors de física .
Partirem de l'estudi de les ones estacionárie s
produides als instruments, que són les que condicione n
la, freq üéncia o nota. de la música. Continuaren pe r
les vibracions forsades i les ressonáncies que produeixen
aquelles ones estaciona riel en els instruments, i analit-
zarem els problemas i les solucions deis canvis de mad i
elástic . Finalment veurem con iuflueix 1'excitació d e
''instrument en el seu to . Intentaren portar aquestes
análisis als diferents tipus d'instruments musicals : vent ,
corda i percussió .
Aquest article no pot exlmaurir el tema. que resta
obert en moltes direccions . L'enfoc del treball és partir
deis conceptos básics i les fórmules elem e tals i aliar a
buscar les aproximacions entre física i música, cercant
interpretacions físiques a situacions noves per als físic s
i, de vegades, clássiques per als instrnnentistes .
Ones estacionáries en els instruments
musical s
Tots els instruments musicals parteixen d'una vibraci ó
produida en un madi elástic, que poden' modelitzar con
unidimnensional o bidimensional i que, a 1'origen, sem-
pre és una ona estacionaria . Dins del model unidimen-
sional analitzarem breument les ones estacionáries e n
una corda i després en veurem les diferéncies amb le s
ones en un instrument de vent o de percussió .
Les ones estacionáries poden ser formades per la su-
perposició de cines ones viatjant en sentits oposats : una
cap a la dieta i Paliza cap a 1'esquerra, d'igiral amplitud
i freqüéncia . La velocitat de propagació de les ones en
una corda ideal ve fixada per la tensió T que estira l a
corda, i per la seva densitat lineal de massa ¡c, :
v= \/T/p,
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de manera que si cauvieni el gruix o el material de le s
cordes, i per tant la densitat lineal de massa p, acon-
seguirem velocitats de propagació diferents .
Com que la freqüéncia ,f d'una ona depén d'aquest a
velocitat i tanmbé de la longitud d'ona A :
f =v/A .
en utilitzar cordes més pesades (ic gran) el medi elásti c
té més inércia i obtenim velocitats de propagació més
petites i, per tant, freqüéncies baixes : notes greus ; men-
tre que les cordes Inés lleugeres cns donen les notes de
freqüéncia més alta: les agudes . En ajustar l'afinaci ó
d 'un instrument de corda amb la clavilla, el que es fa é s
variar la tensió T de la corda acabant d'ajustar aquest a
velocitat al seu valor conecte . Si s'augmenta la tensi ó
fare] més gran la velocitat de les ones i tindrem la not a
més aguda .
L'altre parámetre que condiciona la freqiiéncia de l a
oscillació és la longitud d'ona. En el cas deis instrument s
de torda, aquesta ve fixada per la longitud de la torda.
O millor (lit, per la longitud L del tros de corda que e s
deixa vibrar . En afecte . són les condicions de contorn
del mcdi elástic les que condicionen la longitud de le s
ones estacionáries . En el cas de les cordes . aixó significa
que els extrems han de ser punts de desplagament nul ,
podes de desplagament per lona estacionaria, i per tant ,
la longitud L ha de ser un múltiple enter de la meitat d e
la longitud d'ona, ja que cada A/2 es produeix un nod e




f= n ~L = ~ i .fo
Si abans ja havíem fixat la velocitat de propagació de les
ones (ami) el tipus de torda i la tensió), ara en imposa r
una certa llargada a la torda, linitem les longituds d'on a
i, per tant, les freqüéncies de vibració, a les que sigui n
múltiples enters Tuna freqüéncia ,fo, que anomerarem
la freqüéncia, fonamental . Aixó vol dar que, si en excitar
la, torda ho fen amb qualsevol freqüéncia, només es pro-
duira .n ones estacionáries per a aquelles freqüéncies qu e
siguin múltiples de la fonaumental, les altres desapa.rei-
xeran nmolt rápidanent . Aquest conjunt de freqüéncies
possibles són els diferents harm ónics de la fregiiénci a
fonamnental .
El guitarrista, en collocar el dit sobre una de le s
cordes (primer tria una curda i, per tant, una velocitat
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de propagació, i després linúta la longitud L anib qué
pot vibrar aquesta corda), produeix una nota que v e
definida per la seva fregiiéncia fonamental, que és cora l
la coneixem : do. re . etc. A la vegada que es produeix
aquella freqüéncia fonamental, tumbé es produeixen el s
harmónics superiors de fregiiéncia doble, triple, etc .
En el cas deis instruments de vent, Folla estacionari a
es produeix en una columna d'aire, ami) unes condicion s
de contorn que corresponen, per a quasi tots cls instru-
ments de vent, a dos nodes de pressió, un a cada extrem .
Aquests nodes, en els que la pressió és 1'atmosferica ,
estan situats aproximadament als extremis oberts d e
l'instrument (la distancia entre nodes és la llargada d e
1'instrurnelt més una distáncia igual a, 0,58 vegades el
radi del forat de l'instrument, ja que l'extrem obert
de l'instrument, per ora radia el so, provoca un nod e
una mica Inés enfora que 1'extrem de l'instrulnent) . En
aquest cas, la velocitat de propagació de les oses és sem-
pre la mateixa (el músic no la pot triar com fa el se u
company de corda) i ve condicionada pel m()dul de com-
pressibilitat de l'aire B i per la seva densitat p :
„=
p
on - y = 1,4 és el quocient de les calors específiques a
pressió constant i a volum constant .
En 1'orgue la longitud d'ona la fixa un tub do llargad a
diferent per a cada nota. Aixó mateix fa la flauta de l
Perú: la quena .
Quan el músic de vent tapa tots els forats de
l'instrument és quan la llargada L de Folia estacionari a
és la máxima, és a dila la llargada del seu instrument .
A mesura que destapa algun forat provoca Fexisténcia
de nodes de Folia a cada forat destapat i disminueix l a
longitud d'ona, de manera que la nota és més aguda .
Igual que amb els instruments de corda, le s
freqüéncies obtingudes amb cls instruments de ven t
seran els harmónics sencers de la fregiiéncia fonamental ,
ja que tots dos tipus d'instruments tonel nodes a cad a
extrem del medi unidimensional on es produeix l 'ona
estacionária, la corda o el tub . Només per a alguns pocs
instruments de vent, com el clarinet, les condicions (l e
contorn equivalen a im node en un extrem i a un anti-
nodo a l'altre . En aquest cas, la longitud L fixada per
l'instrument correspon a la distáncia entre un node i u n
antinode . és a dir, un múltiple sellar de quarts d'ona :
L=(2it+1) -
.f = (2n + 1) 4L = (2"n + 1 ) .fo
En aquests instruments Ilolnés es produeixen el s
harmónics senars .
Un aspecto que es pot deduir o verificar d 'aquests
modcls físics és la influencia de la temperatura en
l'afinació deis instruments . Tots els músics coneixen el s
maldecaps que tenen quan toquen a l'hivern en una sal a
freda i canvia l'a.finació a mesura que avanCa el concert ,
en escalfar-se l'instrument . Si eus fixem en 1'expressi ó
de la velocitat de les ores en una corda deduim que, en
escalfar-se, quasi no varia la seva densitat lineal t, pero
sí que ho fa la tensió T, ja que en dilatar-se la curd a
disminueix la tensió a qué está sotmesa . Per tant, la ve-
locitat de les ores i la fregiiéncia de les notes disminuei x
amb 1'escalfor en els instruments de corda .
Per als de vent, la influencia és diferent . El módul de
compressibilitat prdcticament no varia amb la tempera-
tura, per() la seva densitat disminueix en dilatar-se l'aire :
per tant, la velocitat de les ones i la seva fregiiéncia aug-
menta en escalfar-se l'aire a 1'interior de l'instrument (l a
velocitat do propagació de les ones a Pairo augmenta e n
1,3 m/s per a cada °C de temperatura) . El problema ,
per tant, és greu porqué les cordes i els vents es desafinen
en sentits oposats, els instruments de corda baixen de
to mentre que els de vent es tornen més aguts .
No tots els instruments produeixen ones esta-
cionáries unidimensionals : tota la gamma de percnssions
está plena d'instruments ora la vibració es produeix en
superfícios en general circulars : es tracta de la famíli a
deis timbals . En aquests instruments, ora el medi clastic
és bidimensional, les oncs estacionáries es poden obteni r
per superposició de quatre ones, una en cada un dei s
sentits de propagació de les dues dimensions, i dona r
lloc a vibracions amb línies nodals que depenen de le s
condicions de contorn i del mole de vibració . Si la su-
perfície a vibrar fos rectangular . els modos de vibració
tindrien freqüéncies que estarien relacionados amb le s
diles freqüéncies fonamentals, .fo, . i fo y . de les dues di-
reccions principals del rectangle, segons l'expressió :
f =

I~~. .foz + n ~ifo ~
és a dir, per mitji de dos nombres enters al quadrat . Per
tant, aquests modos ja no serien harmónics (múltiples )
del mode fonamental .
En el cas de superfícies circulars, els modos de vi-
bració són molt més complicats i les funcions d'ona amb
simetria circular s'expressen per funcions de Bessel . Una
consogüencia és que les fregiencies deis modes superior s
ja no són exactament els múltiples entcrs del mode fo-
namental com en els altres instruments de corda o vent .
Aquesta és la raó principal per la qual la funció deis in-
struments de percussió en les orquestres va dirigida Iné s
a marcar les cadencies musicals que a crear la melodia .
El fet que en tots els instruments de corda i de ven t
s'obtingnin els harmónics múltiplos de la frogiiencia fo-
namental és una de les causes quo condiciona el valo r
de les freqüéncies de les notes musicals i 1'estructurae n
octaves . Per comprondre-ho, passem revista a la super-
posició de diles oscillacions difcrents .
Si superposem dues oscillacions di ' igual freqüéncia
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ohtenim un senyal de la mateixa freqüéncia, ora
l'amplitud depon de la fase relativa de les dues oscil-
lacions origináries . Si aquestes dues oscillacions no coin-
cideixen en freqüéncia per() tenen valors molt propers ,
fi i f2 , el resulta.t és una oscillació de freqüéncia ,fo, el
valor mitjá, de les dues freqüéncies, modulada en ampli-
tud a mea freqüéncia de batee que és igual a la diferencia
de freqüéncies 6f :
fo = (fi + f2)/ 2

b.f = .fz — f ~
Si aquesta diferéncia de freqüéncies és petita, l'oida no
arriba a percebre dues freqüéncies . sinó que les refo n
en una única: seran consonants . A més, la seva cnodu-
lació d'amplitud és agradable a l'oida . Per contra si l a
diferéncia de freqüéncies fos més gran, l'oida les distin-
giria com a diferents i seria molest : serien dissonants .
Aquestes consideracions tenen diversos consegiien-
cies . Per una banda, aixó afecta el valor ele les fre-
qüéncies ele les notes . Si (1c-sitien' tocar dues notes a la
vegada, per exemple en un piano, cada nota va acom-
panyada pels seus harmónics, de manera que aconsigu-
irem que les dues siguin consonants si els harmónics re-
spectius coincideixen entre ells . Aixó será així si les
fregiiéncies de les dues notes estan relacionadas pe r
fraccions de nombres sencers : si f2 = 5/3f ' resultará
que el tinqué harmónic de fl coincidirá amb el terce r
harmónic de f2, produint la consonancia buscada . Com
la consonancia més senzilla de tronar sería si ,f2 = 2, fu ,
aquesta tindrá un pes destacat: en efecto, aquesta és
la relació entre dues octaves consecutivas, de manera
que la freqüéncia doble d'un do també és un do, per()
de Foctava superior segiient . Aquesta és una de le s
raons per les quals cada octava correspon a relacion s
de freqüéncia 1, 2, 4, 8, etc .
A la vegada . les relacions de 3/2, 4/3, 5/3, 3/1, etc .
són les que marquen els valors de les notes entre elles .
configurant les escales .
Un altre aspecte ele la superposició d'one s
de freqüéncies properes són els agradables batee s
d'ampiitud . Un exemple d'aquests batees són els vi-
bratos del violinista que produeixen vibracions modu-
larles . Un altre exemple és el piano : per donar més
vohun a les notes més greus, es posen dues, i fins i tot
tres, cordel per una mateixa nota ; 1'afinació da.questes
cordes es fa de tal manera que les seves fregiiéncies ,
en lloc de coincidir exactament, estiguin un pel "desa-
finados", per produir els esmentats batees (a les note s
més baixes cal posar més ('una corda, ja que la potenci a
emessa dismiimeix en disminuir la freqüéncia i cal com-
pensar aquest fenomen afegint cordes) .
Ressonáncies de les vibracion s
Ens interessa analitzar qué passa amb les oscillacions lli-
ures i forcades d'un sistema elástic qualsevol . Més conc-
retament, analitzarem les ressonáncies d 'aquests sis -
temes: la freqüéncia fo on l'amplitud de la vibració és
máxima .
En el cas d'un sistema com la massa-molla, es de-
fineix la constant de temps T com el quocient de la mass a
~n i el coeficient de fregament viscós b (constant de pro-
porcionalitat entre la velocitat i la forra de fregament) :
T = nr/b Fcreg = —bv
La constant de temps -e mesura el temps que trigari a
una oscillació lliure a esmorteir-se, passant d'una cort a
amplitud A a una altra Aje (ora e=2,748 . . és la base d e
logaritmes naturals) .
Quan exciten un sistema elástic a una freqüéncia f
qualsevol podem estudiar-ne la seva resposta, represen-
tant l'aanplitud de la vibracció enfront de la freqüéncia d e
1'excitació, o corba de ressonáncia, . L'amplitud máxim a
de 1'oscillació es producix en la freqüéncia fo de res-
sonáucia, i es defineix el factor de qualitat de 1'oscillado r
com :
Q = 2 xrfov
El factor de qualitat és finés gran com més petites sigui n
les pérdues per fregament, i eras mesura el nombre el e
vibracions que es produiran abans de parar-se el sistema .
Com més petit sigui el fregament (b petit, e gran i Q
gran) més gran será el factor de qualitat .
La corba de ressonáncia será més aguda com més pe-
tites siguin les pérdues per fregament d'aquest sistema i
més alt sigui el factor de qualitat Q . com poden obser-
var a la figura 1 .
Vegem com s'aplica la teoria de les oscillacions al s
instrunents musicals. En primer lloc, bem de fer
una abstracció i adaptar el nostre modal de massa-
molla a 1'instrumont . De la mateixa manera que aban s
parlávein de pérdues viscosos, ara consideraren le s
pérdues d'energia (le la vibració per haver donat aquest a
energia a un altre medí.
Per exemple, en un diapasó aquesta pérdua d'energi a
és molt petita (quasi no se sent, a no ser que toquéssim
1'orella anib el diapasó) ; per tant, la, constant de temp s
será molt gran i el so durará molt de temps fins a apagar -
se . A la vegada, el seu factor de qualitat Q també será.
elevat, i per tant, la seva corba de ressonáncia será molt
aguda, la qual cosa vol dir que la freqüéncia a, qué oscilla
será molt pura, amb molt poca inrprocisió . Aixó és el
que s 'espera d rara diapasó, la, seva enrasa espectral .
En l'extrem oposat hi hauria el cas d'un instrument
musical de corda, per exemple el violí . En aquest cas .
l'energia que se li dóna a la corda es perd a través d e
la caixa del violí, i produeix una ona acústica en 1'aire .
Corra que aquesta transnrissió d'energia és molt bona ,





En el cas deis iutruments de torda hela de passar d'un
madi torda, on iniciem la vibració, al madi aire, de tre s
dilnensions, on volem produir l'ona acústica . Es pot









Figura 1 : ('arba (le ressonáncia. : anlplilad en ranció de la
fi•eqüéncia de 1'excitació per a sistemas amb diferents lactor s
de giialitat .
la perdua d'energia és molt gran (b gran . T petit i Q
petit) i un top ha acabat ele produir-se la nota a l a
corda . la vibració de la caixa, del violí s'atura quasi in-
stantániament . A més, en ser el factor de qualitat Q
petit . la corla de ressonáncia és molt acopla i . per tant .
el violí pot donar toas musicals en moltes gammes d e
freqüencies .
Adaptació entre medi s
Un aspecto interessant deis instruments nulsicals é s
aconseguir una bona resposta acústica de 1'instrunlent
a partir de la vibració inicial, és a dir, transformar un a
ona estacionaria, que es troba en un madi que en gen -
eral és unidimensional, en una oua progressiva en Pairo .
Analitzarem primer qué significa per a una oua un canv i
de madi, i després veurenl com es resol téenica,ment e n
cada una de les tres familias d'instraments : torda, vent
i percussió .
El parámetre clac en produir-se 1111 canvi ele madi és
la impedancia Z del madi . que es defineix com el quo-
cient entre la forra excitadora sobre un element nlecínie





Qllan lllla ona Canvia (le madi, la tr'ansllllssió és tota l
si les illlpedíncies deis dos meáis coincideixen . En cas
contrari, la potencia trausmesa,
	
depon del quocient
entre les impedíncies deis (los medis :
_ Zz
Z1
Zcorda = \/T ~ L = [ L "v
lnentre que la inlpedáncia ele Pairo és prácticanlent nul-
la .
En el cas d'intentar passar directament duna ona
estacionaria en una carda a una ona acústica, la
diferencia tan alta entre impedáncies fa que la poténci a
enlosa sigui quasi hulla. Aixb és aproxinladament el
que passa en el cas del diapasó que comentdvem abans .
La solució, per aconseguir una translnissió més gran, és
adaptar la impedancia entre els dos medis : intercalar un
altre madi on el valor de la impedancia, sigui intermed i
entre les inlpedáncies deis dos medis . Aquest madi és ,
per exemple, la caixa del violí, on la impedancia és mé s
petita que en la carda pera més gran que en Faire (e l
nlódul d'elasticitat és més alt que el de Faire i més petit
que el de la corda, a, la vegada que la densitat és Inés
alta que en Faire pera més petita que la de la corda) .
Amb una imatge no tan matemática, podrem dir qu e
la torda per si sola no pot excitar més que una petita ,
quantitat d'aire i necessita la caixa parqué . en vibrar ,
exciti una gran quantitat d'aire . En afecte . en excitar
més quantitat d'aire, la pressió sobre 1 - aire será més pe-
tita i . per tant, la inlpedáncia també será més petita qu e
la de la corda .
En el cas del violí . per exenlple . la vibració de les
cardes es transmet a través del pont a la tapa superior .
fent-la vibrar, i a la vegada a través de l'ánima (peti t
tros de fusta que s'aguanta entre la tapa superior i l a
inferior) també fa vibrar la tapa inferior, i dóna mé s
vohnn al so . En el cas del piano també existeix un pont ,
sobre el qual s'aguanten les cardes, que transmet le s
vibracions a la tapa inferior o posterior . Ele fusta . En
el cas del violoncel s'hi afegeix el fet de tocar a torra ,
i fent-lo vibrar també augmenta la massa d'aire que fa
vibrar i per tant la . sonoritat de 1'instrunlent .
Tal coco hem dit abans, interessa que aquests ele-
ments ressonin en fer-los sonar i . segons coco ressoni ,
un violí tindrá un timbre més agut o més greu . Les
ressonáncies de la capsa d'un instrunient deponen de l a
fusta . del gruix, deis vernissos, etc ., de molts aspectes
que fan que la construcció d 'un instrlunent musical sigui
tot un art .
Per als instruments (le vena, el problema és dife-
rent, porqué la vibració no ha de canviar de madi . tant
Folla estacionaria coco Folla progressiva acústica, estan
en Faire. L'únic problema, és pasar (Puna oml plana en
un madi unidimensional, el tub (le l'instrlunent, a lus a
omz esférica en tres dilnensions . La impedancia duna
ona acústica. plana en un madi unidimensional és :
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peró, la impedancia Z~„r duna ona esférica tridimen-
sional en l'aire és molt Inés petita i depéu de l a
freqüéncia. :
,Zesr = P +I o' y =
on R és el radi de 1'emissor i a és la longitut d'ona.
En un instrument de vent . R coincideix amb el radi d e
l'instrument i és (le l'ordre del centimetre, mentre que l a
longitut ( F olia és de 10 cm o 1 m. Per tant, el valor de y
és molt petit . y « 1, i la impedancia de l'ona esférica és
aleshores molt més petita que la de Fona plana .. Seguiut
el raonament d'abans, s'ha de fer vibrar niés quantitat
d'aire. disminuint la pressió i, amb ella, la impedancia, .
En molts instruments de vent, sobretot en els qu e
tenen gran potencia de so, l'adaptació es fa canviant
el diámetre (le l'instrument, obriut la boca del tul) ex-
ponencialr nent, com en el cas (le la trompeta . Qua.n
1'instrumentista vol disminuir el volnm de so . el que fa
en posar la sordina és precisament empitjorar aquest a
adaptació d'impedáncies .
En els instruments de percussió aquest problema.
quasi no existeix, ja que la superfície vibrant és . a
la vegada, la que excita Fona acústica . L'adaptació
d impedáncies deis dos medis (més properes entre si qu e
en el cas dels instruments de torda) s'aconsegueix pe r
mitja de la taita que aguanta la membrana .
Excitació de les ones estacionáries
Un últim aspecte que estudiarem será com es produei x
l'excitació ele les ones estacionfiries en qualsevol instru -
ment musical . Si partim de l'analisi ele Fourier, qua .l-
sevol vibració (ona.) és la superposició de vibracions
(ones) sinusoidals primáries, és a dir, de freqüéncia
única . El conjunt d'harmónics que dóna. un instrument
i la seva intensitat és el que dóna el timbre característi c
de cada instrmnent . Encara que tots els instruments
estiguin tocant la mateixa nota, sabem distinguir nm in-
strument d'un altre grades al timbre de cadascun . IIi
han instruments amb pocs harmónics, com el diapasó ,
que només té el fonamental, o la flauta, que en té pocs ,
mentre que d'altres Cenen harmónics més alts, com e l
violí . L'espectre de cada instrument musical, és a dir ,
l'amplitud que té cadascun deis harmónics, és el que
defineix el timbre (le cada, instrument .
Per aconseguir ones acústiques amb un cert espec-
tre cal que les onces estacionarios també tinguin aquello s
freqüéncies, i a la vegada, cal que la pertorbació feto.
per 1'excitació tingui com a mínim aquellos fregiiencies .
Si volem que l'o'a, estacionaria tingui tots els harmónic s
possibles, caldra que l'excitació també tingui totes aque-
lles freqüéncies . Perque totes les freqüéncies siguin ex-
citades el que es fa, en els instnunents de corda, és per-
torbar l'equilibri de la corda en un lloc apropiat . Innag-
inem que la pertorbació és separar la corda pel seu pula
mig i donar-li la forma d'una ona triangular simétric a
(amb els dos costa .ts igual de llargs ; figura 2a) ; aquesta
forma d'ona la poden' descompondre en ores sinusoidal s
de freqüéncies múltiples euters de la fonamental (figur a
2b) . Peró a causa de la simetria, de Fona triangular
hi mancaran tots els harmónics parells, ja que aquest s
tenen un node al centre de la corda, mentre que la per-
torbació de la corda té un antinode . Per tant, aquesta
pertorbació no produirá tots els harmónics esperats ; al
contrari donará. només els senars i a Inés la freqüéncia
fonamental tindrá una amplitud massa gran .
Porqué tots els harmónics hi sigui' presents cal que
l'excitació tingui la forma duna dent de sorra . o ( F an
triangle asimetric, amb un costat més llarg que l'altr e
(figura 3a), on hi ha tots els harmónics (figura 3b) . Aixó
és el que fa el músic: tocar la corda amb el dit, l'ar c
o el martell del piano a prop d'un deis extrems de l a
corda . normabnent entre 1/7 i 1/9 de la seva llargada .
Com niés a prop d'un extrem sigui Fexcitació més ric a
en harmónics superiors, a costa deis inferiors, será Fon a
estacionaria procluida .
A vegades els violinistes toquen una nota "fen t
harmónics " ; consisteix a posar un dit suaument al
mig de la corda que s'estd tocant . Amb aixó, el qu e
s'aconsegueix és forrar un node en el mig de la corda i ,
per tant, se suprimeixen tots els harmónics senars . "Fan
harmónics" ja que l'harmónic més baix no és més que la
nota que está tocant peró duna octava superior .
En el cas deis instruments de percussió el raonamen t
és molt similar . El cop que es dóna al timbal no és a l
centre. sinó a prop d'un extrem . per produir tots els
modos de vibració superiors possibles .
Poden' classificar els instruments de vent en due s
grans categories segons l'excitació : els de remolí de ven t
i els ele membrana . Els primers . com els flabiols, flaute s
travesseres, orgues, etc . . utilitzen com a excitació el re-
molí de vent provocat a l'orifici tipus xiulet del flabiol o
al mateix orifici on es bufa a la flauta travessera . Segons
com sigui la bufada, per exemple en intensitat, canviará
la riquesa cl'harnnónics de l'excitació, i per tant . de le s
ones estacionarios produides a l'instrmment . En el cas d e
les flautes travesseres, bufant Inés fort s'aconsegueix pas-
sar a la nota de l'octava superior i, canviant l'angle am b
el qual es fa la bufada., canvia la riquesa d'harmónics i ,
per tant, el timbre .
Els instruments (le vent que utilitzen membrana .
con' 1'oboe, el saxofon, etc ., obtenen l'excitació de les vi-
bracions produides en aquestes membra .nes . Si les menn-
branes estaca ben fetos . amb un material proa rígid i am b
poca, massa, aconseguiran les fregiiencies més altos . la



































Figura 3 : (a) Ona triangular asimétrica i (b) el sen espectre en freqüencies, en el qua] apareixen tots els harmónics amb
aanplituds Inés grans .
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